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Abstract of DE4425358 

The invention relates to a method for the optical isolation of a laser-beam source and an optical 
isolator, in particular for carrying out this method. The inventive method is distinguished by the fact 
that, as a result of diffraction, the laser beam is subjected to a beam division and energy division and 
that, after the diffraction, the energy level of an interference beam retroreflected in the direction of the 
laser-beam source is lower than the energy level of the laser beam. For the incident laser beam, the 
diffractive optical element(s) exhibit(s) in the direction of the useful beam a higher diffraction 
effectiveness (efficiency) than for the beam which returns in the direction of the diffractive optical 
element after a reflection. Optical isolators preferably have a plurality of diffraction gratings in 
transmission or reflection. 
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© Verfahren zur optischen Isolation einer Laserstrahlquelle und optischer Isolator, insbesondere zur 
Durchf uhrung des Verfahrens 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Isolation 
einer Laserstrahlquelle sowie einen optischen Isolator, ins- 
besondere zur Durchf uhrung dieses Verfahrens. Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren zeichnet sich dadurch a us, da& der 
Laserstrahl durch Diffraktion einer Strahl- und Energietei- 
lung unterworfen wird und im AnschluB an die Diffraktion 
das Energieniveau eines in Richtung der Laserstrahlquelle 
ruckreflektierten Storstrahles geringer ist als das Energieni- 
veau des Laserstrahles. Fur den einfailenden Laserstrahl 
weisen das Oder die diffraktiven optischen Elemente in 
Nutzstra hi richtung eine hdhere Beugungseffektivitat auf als 
fur den in Richtung auf das drffraktive optische Element 
nach einer Reflexion zuruckJauf enden Strahl. Optische Isola- 
B toren weisen vorzugsweise eine Mehrzahl von Beugungsgrt- 
tem in Transmission odor Reflexion auf. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zur optischen Isolation einer Laserstrahlquelle und optischer Isolator, insbesondere zur 
Durchfuhrung des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Isolation 
einer Laserstrahlquelle sowie einen optischen Isolator, ins- 
besondere zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. Das erfin- 
dungsgemaSe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB der 
Laserstrahl durch Diffraktion einer Strahl- und Energietel- 
lung unterworfen wird und im AnschluS an die Diffraktion 
das Energieniveau eines in Richtung der Laserstrahlquelle 
ruckreflektierten Storstrahles geringer ist als das Energieni- 
veau des Laserstrahles. Fur den einfailenden Laserstrahl 
weisen das oder die diffraktiven optischen Elemente in 
Nutzstra hi richtung eine hdhere Beugungseffektivitat auf als 
fur den in Richtung auf das drffraktive optische Element 
nach einer Reflexion zurucklaufenden Strahl. Optische Isola- 
toren weisen vorzugsweise eine Mehrzahl von Beugungsgit- 
tern In Transmission oder Reflexion auf. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Isolation einer Laserstrahlquelle gegen ROckreflexionen 
eines von der Laserstrahlquelle emittierten Laserstrahtes sowie einen optischen Isolator, insbesondere zur 
5 Durchf Qhrung des vorgenannten Verfahrens. 

In der Lasertechnik werden optische Isolatoren dazu verwendet, die Wirkung moglicher objektseitiger 
ROckreflexionen des emittierten Laserstrahles auf den Laser zu verhindern, um so Schwankungen in der 
Betriebsweise oder einer Zerstorung des Resonators des Lasers zu vermeiden. Die nutzbare Lichtintensit&t kann 
im ungflnstigsten Fall mit 100% in Richtung der Laserstrahlquelle zurUckgekoppelt werden. 
io Die Rflckkopplungsdampfung Dr ergibt sich zu 
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D R = - 10 Log\±£\ (1) 



wobei In die nutzbare Intensitat des Laserstrahles und Ir eine als Stdrung am Laser wirksame, zuruckgekoppel- 
te Intensitat eines in Richtung des Lasers zu diesem zurucklaufenden StOrstrahles bezeichnet. 
Forderungen fur die optische Isolation der Laserstrahlquelle liegen zwischen 30 und 60 dB (Dezibel). 
20 Eine Einfugungsdampfung De ist als Verhaltnis der Intensitat Io des Lasers zur nutzbaren Intensitat In (nach 
Durchgang durch einen optischen Isolator) definiert zu 



D E = - 10 Log -=? (2) 



Als Gesamtdampf ung des Rttckkopplungsvorganges ergibt sich 



D a ~ D B + D R = - 10 Log 



(3) 



35 Zum Schutz vor ROckreflexionen des Lichts in die Laserstrahlquelle ist es bekannt, optische Isolatoren zu 
verwenden, die auf dem Effekt der Drehung von linear polarisiertem Licht durch ein Magnetfeld beruhen, wie 
dies von Faraday entdeckt wurde. Der einfallende Lichtstrahl durchlauft in diesem Fall einen Polarisator und 
wird linear polarisiert AnschlieBend dreht ein Faraday- Rotator durch ein Magnetfeld die Polarisationsebene um 
45° im Uhrzeigersinn, so daB die DurchlaBrichtung des folgenden Analysators erreicht wird. Das rOckreflektierte 

4o Licht trifft auf den Analysator, wird in DurchlaBrichtung polarisiert und anschlieBend durch den Faraday-Rota- 
tor wieder urn 45° im Uhrzeigersinn gedreht Das rOckreflektierte Licht trifft somit auf den Polarisator mit einer 
zur DurchlaBrichtung um 90° gedrehten Polarisationsebene. Hierzu wird paramagnetisches Glas oder werden 
YIG-Kristalle (Yttrium- Iron-Garnet) verwendet, die eine groBe Verdet-Konstante haben. Auf diese Weise 
werden fQr einen Wellenlangenbereich von 515 nm bis 1550 nm und Aperturdurchmesser von 1 bis 4 mm werden 

45 optische Isolationen zwischen 30 und 60 dB erreicht Die Einfugeverluste De liegen zwischen 0,8 und 2,0 dB. 
Typische BaugrdBen solcher optischer Isolatoren, die auf dem Effekt der Drehung der Polarisationsebene 
beruhen, liegen bei 50 mm Lange und Durchmessern von 40 mm. 

Bei Laserdioden, die in Fasern einkoppeln (pigtails), ist das vorerlauterte Faraday-Prinzip der optischen 
Isolation ebenfalls verwendbar. Die bekannten Bauelemente sind jedoch im Einsatz mit Laserdioden oftmals zu 

so groB, zu schwer und zu teuer. 

Beim Einsatz von Halbleiterlasern in der Mikrooptik und in der Mikrosystemtechnik werden optische Isolato- 
ren bendtigt, die den Spezifika dieser Anwendungen im Hinblick auf Miniaturisierung, optische Parailelverarbei- 
tung, Integrationsmoglichkeit und Massenproduktion Rechnung tragen. Die Miniaturisierung erfordert ange- 
paBte, kostengunstige Ldsungen, die hinsichtlich Gewicht und Volumen der GroBenordnung von Mikro-Modu- 

55 len entsprechen. Fur verschiedene Anwendungen haben Laser einen OberschuB an Intensitat, die durch den 
Laser (Io) oder die Empfangerempfindlichkeit bestimmt sein kann und die teilweise verbraucht werden kann 
oder muB. Der einfallende Laserstrahl (Nutzstrahl) kann und soli daher einer vorgegebenen Einfugungsdamp- 
fung (De) unterliegen, wobei Einfugedampfungen von groBer 3 db maglich sind Fur integrierte Optiken sind 
optische Isolatoren erforderlich, die an die Bedingungen der Wellenleitung angepaBt sind. Uberdies fordert die 

60 Mikrooptik fur optische Parallelverarbeitung mit geschichteter planarer Optik Isolatoren, die an den Einsatz von 
Laserdioden-Zeilen angepaBt sind Diesen Anforderungen wird mit herkdmmlichen, auf dem Faraday-Effekt 
beruhenden oder die Polarisationseigenschaften von Kristallen ausnutzenden Isolatoren nicht entsprochen. 

Aus der US-PS 44 90 021 ist ein Filterelement fur einen koharenten Lichtstrahl bekannt, wobei im Strahlen- 
gang ein diffraktives Gitter geneigt angeordnet ist, derart, daB der Einfallswinkel des Lichtstrahles im Bereich 

65 von 80 bis 90° liegt. Diese Losung ist fQr Farbstofflaser vorgesehen, um eine hohe Auflosung bei geringen 
Reflexionsverlusten zu gewahrleisten. 

Aus der US-PS46 51 315 ist eine optische I solationsvor richtung bekannt, die ein Endstuck einer optischen 
Faser in einem Telekommunikationssystem bildet Hierbei sind zwei durch einen Filterspiegel getrennte opti- 
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sche Medien vorgesehen, wobei eine Emitter- Faser-Verbindung in einem der Medien hergestelit wird, wahrend 
die Aufspaltung und Zusammenfuhrung durch die Empfanger in dem anderen optischen Medium erfolgt Die 
vorgenannten Losungen sind allerdings nicht geeignet, das Problem einer moglichst geringen Rflckreflexion von 
emittiertem Laserlicht in die Laserstrahlquelle oder in die Richtung desselben zu losen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur optischen Isolation einer Laserstrahlquel- 5 
le gegen RQckreflexionen anzugeben, das einfach, kostengflnstig und auf die Erfordernisse der spezifischen 
geometrischen Bedingungen der Mikrooptik, der Mikrosystemtechnik und Wellenleitertechnik abgestimmt ist 

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, einen optischen Isolator anzugeben, der eine hohe Ruck- 
kopplungsdampfung gestattet, einen unkomplizierten und einen kostengOnstigen Aufbau besitzt und an die 
speziellen geometrischen Bedingungen der Mikrooptik und Mikrosystemtechnik ebenso wie der Wellenleiter- 10 
technik anpafibar ist 

Die vorgenannte Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens erfindungsgemaB dadurch gelost, daB der Laser- 
strahl durch Diffraktion einer Strahl- und Energieteilung unterworfen wird und im AnschluB an die Diffraktion 
das Energieniveau eines in Richtung der Laserstrahlquelle ruckreflektierten Stdrstrahles geringer ist als das 
Energieniveau des Laserstrahles. j 5 

Dem erfindungsgemaBen Verfahren liegt die ebenso uberraschende wie hinsichtlich ihrer Realisierung un- 
komplizierte Oberlegung zugrunde, daB es zum Schutz der Laserstrahlquelle auch bei Anwendungsfallen, bei 
denen objektseitig die Gefahr einer 100°/oigen RQckreflexion des Laserstrahles in die Quelle besteht, moglich ist, 
unter Vermeidung aktiver Isolatorprinzipien in Anpassung an die integrierte Optik und die Bedingungen der 
Wellenleitung, den Laserstrahl einer diffraktiven Strahl- und Energieteilung fur den einfallenden und den 20 
zurucklaufenden Strahl zu unterziehen, derart, daB die Intensitat eines in die Laserstrahlquelle zurucklaufenden 
Storstrahles wesentlich geringer ist als die Intensitat I 0 des emittierten Lichtstrahles oder die nutzbare Intensitat 
In. 

Dieses Verfahren hat den Vorteil leichter AnpaBbarkeit an die Quelle sowie unkomplizierter Realisierbarkeit 
durch eine weitere Vielfalt des Einsatzes diffraktiver optischer Elemente, deren optische Eigenschaften prazise 25 
auf die Eigenschaften des Laserstrahles einstellbar sind 

Nach einer bevorzugten AusfQhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird der Laserstrahl auf ein 
diffraktives optisches Element gefuhrt, das fur den von der Laserstrahlquelle kommenden, einfallenden Laser- 
strahl (Storstrahlrichtung) eine hohere Beugungsaktivitat als fur den in sich reflektierten, auf das diffraktive 
optische Element zurucklaufenden Strahl (ROckstrahlrichtung) aufweist 30 

Nach einer bevorzugten VerfahrensfQhrung wird in Abhangigkeit von der Wellenlange und dem Einfallswin- 
kel des von der Laserstrahlquelle kommenden, einfallenden Laserstrahles sowie in Abhangigkeit von einer 
charakteristischen Konstanten des diffraktiven optischen Elementes der einfallende Laserstrahl durch das 
diffraktive optische Element nur in die 0. Beugungsordnung und in die + 1. Beugungsordnung unter Ausbildung 
eines Beugungswinkels zerlegt, durch den nach einer Reflexion der in sich selbst auf das diffraktive optische 35 
Element zurQcklaufende Strahl der + 1. Beugungsordnung dieser in die 0. Beugungsordnung, die + 1. Beugungs- 
ordnung und die — 1. Beugungsordnung zerlegt wird. 

Zur Erreichung kompakter optischer Isolation wird der Laserstrahl abfolgend vorzugsweise einer mehrfachen 
Diffraktion, vorzugsweise an zumindest einem Gitter unterzogen. 

Es wird ferner bevorzugt, daB neben der optischen Isolation durch Diffraktion des Laserstrahles dieser auch 40 
zugleich einer, vorzugsweise vergroBernden oder verkleinernden Strahlformung (Strahlaufweitung bzw. Strahl- 
einengung) in einer Dimension unterzogen wird. 

Weitere, bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens sind in den ubrigen UnteransprQ- 
chen dargelegt 

Hinsichtlich eines optischen Isolators der eingangs genannten Art wird die vorgenannte Aufgabe erfindungs- 45 
gemaB dadurch gelost, daB dieser zumindest eine diffraktive Gitteranordnung aufweist, die in Abhangigkeit von 
einer Wellenlange und einem Einfallswinkel des Laserstrahles sowie einer Gitterkonstanten des Gitters eine 
hohere Beugungseffektivitat fur den emittierten Laserstrahl (Nutzstrahlrichtung) als fOr einen in sich reflektier- 
ten, auf das Gitter zurucklaufenden Strahl (Storstrahlrichtung) besitzt. 

Vorzugsweise weist der optische Isolator als Beugungsgitter zumindest ein Reflexions-Gitter und/oder ein 50 
Transmissions-Gitter auf, das ein lineares oder auch ein in mehreren Richtungen wirksames, ebenes Gitter (wie 
z. B. ein Kreuzgitter) sein kann. 

Vorzugsweise wird als diffraktives optisches Element zumindest ein Gitter verwendet, das als Oberfiachenre- 
lief ausgefQhrt ist, vorzugsweise ein tiefmoduliertes Phasengitter. 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen optischen Isolators, der vorzugsweise durch 55 
ein Oberflachenrelief realisiert werden kann und in einfachster Form ein lineares Phasengitter ist, oder abbilden- 
de Eigenschaften aufweist und in Reflexion oder Transmission arbeitet, beugt das Gitter den einfallenden 
Laserstrahl nur in eine 0. Beugungsordnung und eine + 1. Beugungsordnung, unter Ausbildung eines Beugungs- 
winkels, durch den nach einer objektseitigen Reflexion der in sich selbst auf das Gitter zurQcklaufende Strahl der 
+ 1. Beugungsordnung in die 0. Beugungsordnung, die +1. Beugungsordnung und die — 1. Beugungsordnung 60 
zerlegbar ist 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist der erfindungsgemaBe optische Isolator zumindest zwei opti- 
sche Elemente auf, von denen zumindest eines diffraktives Gitter ist, wobei die Elemente prismenartig in Ebenen 
angeordnet sind, die unter einem Winkel zueinander verlaufen, derart, daB fur jede Beugung an einem in der 
gleichen Ebene angeordneten optischen Element der urspriingliche Einfalls- oder Beugungswinkel reproduzier- 65 
bar ist. 

Nach einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des optischen Isolators nach der vorliegenden Erfindung bildet 
dieser ein Prisma, dessen unter einem spitzen Winkel zueinander verlaufende Seitenflachen zumindest ein 
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ebenes Reflexion s-Gitter sowie einen Spiegel und/oder ein weiteres, ebenes Reflexions-Gitter tragen. 

In einer weiteren, bevorzugten AusfOhrungsform, die mit Vorteil for die optische Isolation einer Mehrzahl 
paralleler Laserstrahlen geeignet ist weist der optische Isolator ein Prisma mit zwei diffraktiven Gittern und 
einer Spiegelf lache auf, wobei dieser optische Isolator auch die Moglichkeit einer Vertauschung der Reihenfolge 
5 der verschiedenen Lasers trahlenbUndel besitzt 

Fur den Fall der Beibehaltung einer vorgegebenen Richtung des Laserstrahles, gegebenen falls unter paral- 
leler Strahlversetzung, weist der optische Isolator nach einer weiteren vorteilhaften AusfOhrungsform der 
Erfindung ein Prisma mit einem Transmissions-Gitter und einem Reflexion s-Gitter auf einer Strahleintrittsseite, 
einem Reflexions-Gitter auf einer weiteren Seite und einem Transmissions-Gitter auf einer Strahlaustrittsseite 
io des Prismas auf. 

Nach einer weiteren AusfOhrungsform des erfindungsgemaBen optischen Isolators weist dieser ein Prisma mit 
einem abbildenden diffraktiven optischen Element (DOE), vorzugsweise einem holografisch optischen Element 
(HOE), zur Einstrahlung des LaserlichtbOndels, z. B. von einer Laserdiode, auf, in Verbindung mit zwei Refle- 
xions-Gittern an den in einem spitzen Winkel zueinander verlaufenden Seiten des Prismas, das nach Strahlauf- 
15 weitung des parallelen Bundels in einer Dimension an seiner Strahlaustrittsseite ein Transmissions-Gitter 
aufweist 

Nach einer weiteren AusfOhrungsform der Erfindung ist ferner ein diff raktives Gitter in vertikaler Anordnung 
in Verbindung mit einem Schichtwellenleiter vorgesehen, wobei die Gitterstruktur (O be rflachen relief) senkrecht 
zur Ausbreitungsrichtung von in dem Schichtwellenleiter gefuhrten Moden angeordnet ist und diese Gitter- 
20 struktur in Abhangigkeit von der Wellenlange des Laserlichtes, dem Einfallswinkel und den Gitterparametern 
ebenfalls eine hflhere Beugungseffektivitat fOr den emittierten Laserstrahl gegenuber einem in sich reflektierten, 
auf das Gitter zurOcklaufenden Strahl aufweist. 

Weitere, bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen optischen Isolators sind in den Qbrigen Unter- 
anspruchen dargestellt 

25 Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen und zugehdrigen Zeichnungen naher 
eriautert. In diesen zeigen: 

Fig. 1 einen optischen Isolator als Transmissions-Gitter nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
wobei Fig. la einen Strahlenverlauf bis zu einer objektseitigen Reflexion und Fig. lb einen Strahlenverlauf des 
zurQckreflektierten Strahles zeigL 
30 Fig. 2 einen optischen Isolator als Reflexions-Gitter nach einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
wobei Fig. 2a einen Strahlenverlauf fUr den emittierten Laserstrahl (vor einer objektseitigen Reflexion) und 
Fig. 2b den Strahlenverlauf des zurOckreflektierten Strahles (nach einer objektseitigen Reflexion) zeigt 

Fig. 3 ein Diagramm einer Gesamtdampfung (De) und einer ROckkopplungsdampfung (Dr) als Funktion der 
Anzahl der Beugungen f Or ein diffraktives Gitter fur verschiedene Transmissions- oder Reflexionsfaktoren, 
35 Fig. 4 eine Darstellung eines relativen Verlaufes der nutzbaren Intensitat des Laserstrahles in Transmission 
oder Reflexion als Funktion der Zahl der Beugungen bei diffraktiven Gittern fur Faile Al, Bl und B2 nach Fig. 3, 

Fig. 5 einen optischen Isolator als Prisma mit zwei Reflexions-Gittern nach einem weiteren AusfQhrungsbei- 
spiel der Erfindung zur Eriauterung der Reproduktion der Einstrahlungsverhaltnisse fur jedes Gitter, 

Fig. 6 einen optischen Isolator als Prisma, einem Spiegel und einem ebenen Phasenrelief-Gitter nach einem 
40 weiteren AusfOhrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 7 einen optischen Isolator mit einem Prisma ahnlich der AusfOhrungsform nach Fig. 6, jedoch mit zwei 
Phasenrelief-Gittern nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 8 einen optischen Isolator mit einem Prisma, zwei Gittern und eine Spiegelflache, insbesondere fflr eine 
Mehrzahl paralleler Lichtstrahlen nach einem weiteren AusfOhrungsbeispiel der Erfindung, 
45 Fig. 9 einen optischen Isolator mit einem Prisma, zwei Reflexions-Gittern und zwei Transmissions-Gittern zur 
Strahlein- und -auskopplung unter Beibehaltung der vorgegebenen Einstrahiungsrichtung, 

Fig. 10 einen optischen Isolator mit einem Prisma und gleichzeitiger Strahlformung in einer Dimension 
(Strahlaufweitung) nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 1 1 einen optischen Isolator mit einem Prisma und gleichzeitiger Strahlformung in einer Dimension 
50 (Strahlverkleinerung) nach einem weiteren AusfOhrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 12 einen optischen Isolator mit einer Mehrzahl von Transmissions-Gittern nach einem weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 13 einen optischen Isolator mit einem aus zwei Prismen bestehenden Doppelprisma, zwei Spiegeln und 
einem Transmissions-Gitter nach einem weiteren AusfOhrungsbeispiel der Erfindung, 
55 Fig. 14 einen optischen Isolator als Kreuzgitter nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, und 

Fig. 15a einen optischen Isolator in Verbindung mit einem Schichtwellenleiter nach einer weiteren AusfOh- 
rungsform der Erfindung, 

Fig. 15b eine Einzelheit 1 nach Fig. 15a, 

Fig. 15c die Einzelheit nach Fig. 15b in perspektivischer Darstellung. 
60 Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des optischen Isolators 1 wird nachstehend anhand der grundsatzlichen An- 
ordnungen nach Fig. 1 und 2 unter EinschluB der zugrundeliegenden physikalischen Zusammenhange eriautert 

Fig. 1 zeigt den optischen Isolator 1, der hier aus einer lichtdurchlassigen Platte 2 besteht, an deren Oberseite 
ein diffraktives Gitter 3, das in diesem Fall zur Beugung eines einfallenden Laserlichtstrahles Se als Transmis- 
sions-Gitter 4 ausgelegt ist, aufgebracht ist. 
65 Wahrend Fig. 1 a den Fall der Einstrahlung des von einer, hier nicht gezeigten Laserstrahlquelle emittierten 
einfallenden Laserstrahles Se zeigt, ist in Fig. lb der umgekehrte Strahlengang nach Reflexion des aus dem 
optischen Isolator 1 austretenden, gebeugten Lichtstrahles Sa an einem Objekt 5 dargestellt 

Zur optischen Isolation wird bei einem solchen optischen Isolator 1 die Eigenschaft des Gitters 3 genutzt, 
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unter Anpassung der Gitterkonstanten g an die Lichtwellenlange X, Beugungsordnungen, insbesondere hohere 
Beugungsordnungen in Abhangigkeit vom Einfallswinkel a des einfallenden Laserstrahles Se zu unterdrQcken. 
Oberdies ist eine unterschiedliche Beugungseffektivitat bei unterschiedlichen Einfallswinkeln a gegeben. 

Im einfachsten Fall ist das Gitter 3 ein lineares Phasengitter, das zum Beispiel durch ein Oberflachenrelief 
realisiert werden oder das abbildende Eigenschaften aufweisen kann. 5 

Das Gitter 3 kann, wie in den Fig. la und lb fQr Transmission oder, wie in Fig. 2a und Fig. 2b gezeigt, fur 
Reflexion ausgelegt werden. 

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung werden unter dem Begriff diffraktives Gitter oder diffraktives 
optisches Element Diffraktionselemente bzw. -gitter beider Art verstanden, d. h. Beugungsgitter, die entweder 
fur Reflexion oder Transmission ausgelegt sind. l o 

Durch Abstimmung der Gitterkonstanten g des Transmissions-Gitters 4 in Fig. la auf die Lichtwellenlange X 
des einfallenden Lichtstrahles Se sowie des Einfallswinkels a wird erreicht, daB der einfallende Lichtstrahl Se nur 
in die 0. und 4* 1 . Beugungsordnung zerlegt wird und hohere Beugungsordnungen nicht auftreten. 

Dabei ergibt sich der Beugungswinkel Pe derart, daB bei Ruckreflexion an dem Objekt 5 und Auftreten eines 
RQckreflexionsstrahles Sr, der unter dem Einfallswinkel a r ( — Beugungswinkel pe) auf das Transmissions-Gitter 15 
4 rQckreflektiert wird, dieser rOckreflektierte Lichtstrahl Sr in die 0. und - 1. Ordnung sowie zusStzlich in die + 1. 
Ordnung zerlegt wird, wobei lediglich der Strahlteil der +1. Ordnung in Richtung der Laserstrahlquelle als 
StOrstrahl Ss reflektiert wird. Im ubrigen aber wird die Energie in drei Strahlenbundel aufgeteilt, so daB der in 
Richtung der Laserquelle gehende Anteil um den Betrag der Intensitat der 0. und - 1. Ordnung geschwacht wird, 
so daB sich eine unterschiedliche Energiebilanz f Or die Einstrahiungsrichtung und fttr die RQckreflexionsrichtung 20 
und damit eine entsprechende optische Isolation der Laserstrahlquelle ergibt 

Der Zusammenhang der Winkel fQr Transmission (Fig. 1) ist durch die Gittergleichung gegeben: 



sin { a ) - sin ( p ) = k • ~ (4) 
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Fur Reflexion (Fig. 2) unterscheidet sich die Gittergleichung nur durch ein Vorzeichen. 

In der Gittergleichung (4) bezeichnet X die Wellenlange, k die Beugungsordnung, a den Einfallswinkel und p 
den Beugungswinkel in Transmission. 30 

Das Transmissionsgitter 4 ist in der einfachsten Form ein lineares Phasengitter, das durch ein Oberflachenre- 
lief realisiert wird. FQr bestimmte Anwendungsfalle kann gegebenenfalls das Gitter abbildende Eigenschaften 
aufweisen. 

Die Einstellung der Beugungseffektivitat des Transmissions-Gitters 4 fQr den Einfallswinkel a erfolgt bet 
Ausbildung des Transmissions-Gitters als Oberflachenrelief mit entsprechender Wahl der Verhaltnisse der 35 
Lichtwellenlange X zur Furchentiefe des Oberflachenreliefs h (Modulationstiefe) und zur Gitterkonstante g. 
Derjenige Einfallswinkel a, der nur eine Beugungsordnung hat, wird durch folgende Bedingung bestimmt: 



I sin ( a ) - A I < 1 k = 1 (5) 
(a)-Jc-Aj^i k = - 1 / \k\*2 (5) 
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Reflexionsfaktor: 



T = W m • W b ; W a = -2 ; W b = -£ (7) 
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Der Zusammenhang zwischen Einfalls* und Beugungswinkel a, p (hier a& Pe) ist durch die vorgenannte 
Gittergleichung gegeben. 

Der in Fig. 1 a aus dem Transmissions-Gitter 4 austretende, gebeugte Lichtstrahl Sa (Nutzstrahlrichtung) wird 50 
um den Betrag der Intensitat in der 0. Beugungsordnung geschwacht Das als Storstrahl Ss von dem Transmis- 
sions-Gitter in Richtung der Laserstrahlquelle gebeugte Licht der 4* 1. Beugungsordnung ist um den Betrag der 
Intensitaten in Richtung der 0. Beugungsordnung und der — 1. Beugungsordnung geschwacht. 

Die Beugungseffektivitat des Gitters 3 ist auBerdem eine Funktion des Einfallswinkels a des Laserstrahles S e 
und liefert fur den Einfallswinkel a = Oe — und fQr den RQckreflexions-Einfallswinkel des rQckreflektierten 55 
Strahles Sr (Fig. lb) a = a r — pe unterschiedliche Werte der Transmission, dh.es ergeben sich, auch wenn die 
— 1. Beugungsordnung nicht auftritt, unterschiedliche Transmissionsfaktoren W a und Wb fur unterschiedliche 
Einfallswinkel a. DerTransmissionsfaktor bzw. Reflexionsfaktor (AusfGhrungsform nach Fig. 2) des einfallenden 
Lichtstrahles Se ist mit W a bezeichnet, Wb bezeichnet den Transmissionsfaktor bzw. Reflexionsfaktor (Fig. 2) 
des rQckreflektierten Lichtstrahles S r Die nutzbare Intensitat (In) kann im ungQnstigsten Fall vollstandig in 60 
Isolationsrichtung auf die Laserstrahlquelle reflektiert werden. FQr den in Richtung der Laserstrahlquelle, & h. in 
Einfallsrichtung zurQckgebeugten Storstrahl Ss (Pr = etc) gilt dann als Intensitatsfaktor ein Transmissions- bzw. 
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fQr den Anteil, der in Einfallsrichtung zuriickgebeugten + 1. Ordnung. 

Aus diesen Zusammenhangen ergeben sich mit den eingangs genannten Beziehungen (1) bis (3) zur RQckkopp- 
lungsdampfung Dr, EinfQgungsdSmpfung De und Gesamtdampfung Dg (Dg « Dr + De) die Dampfungsgro- 
Ben. Die isolierende Wirkung des optischen Isolators 1 wird von Wb, d h. vom Transmissions- bzw. Reflexions- 
5 faktor des Storstrahles Ss rait der Intensitat Wb bestimmt. 

Da die Beugungseffektivitat des Gitters 3 fur die beiden Faktoren W a und Wb jeweils nur in der gleichen 
GroSenordnung veranderbar ist, empfiehlt es sich, das vorerlauterte Isolationsprinzip mehrfach anzuwenden. 
FQr das Prinzip von N-fach hintereinandergeschalteten diffraktiven optischen Isolatoren gilt: 

D e 10 >Locr(T a ) ; r c = ft 'Kt'*i* (8) 

k = 1 

Die Wirksamkeit der optischen Isolation wird insgesamt von den Transmissions- bzw. Reflexionsfaktoren Wak 

15 und Wbk fQr k — N bestimmt, d. h. vom Verlauf der Beugungseffektivitat als Funktion des Einfallswinkels a. 
Dabei bestimmt W a k die nach k Transmissionen oder Reflexionen nutzbare Intensitat und Wbk die nach k 
Transmissionen oder Reflexionen zuruckgekoppelte Intensitat Die gunstigste Variante wird durch Optimierung 
des Effizienzverlaufes erreicht. Dabei wirken die Profiiformen sowie die Verhaitnisse der Welleniange X zur 
Modulationstiefe h und zur Gitterkonstante g zusammen. Dieser Zusammenhang ist im Falle der Ausbildung des 

20 Gitters 3 als Oberfiachenrelief nicht trivial, da hier eine analytische Ldsung der Wellengleichung erforderlich 
ware. Zwar sind numerische Losungen unter verschiedenen Randbedingungen bekannt, jedoch sehr aufwendig 
und im allgemeinen nicht verfQgbar. Aus experimentellen Untersuchungen kdnnen realistische Werte Wak und 
Wbk fflr eine Welleniange von X = 0,633 nm gewonnen werden, so daB mit den vorgenannten Beziehungen die 
Gesamtdampfung Dg und die Einfugedampfung Dr berechnet werden kann. Entsprechende Diagramme sind in 

25 den Fig. 3 und 4 dargestellt 

Fig. 3 stellt den Verlauf der Gesamtdampfung Dg und der RQckkopplungsdampfung Dr als Funktion der Zahl 
der Beugungen bei einem diffraktiven optischen Isolator fur verschiedene Transmissions- oder Reflexionsfakto- 
ren dar. FQr die Falle Al, Bl und B2 sind die Gesamtdampfungen Dg bzw. die Einfugedampfung De uber der 
Anzahl der Beugungen (Transmissionen und/oder Reflexionen) N durch das diffraktive optische Element bzw. 

30 Gitter 3 aufgetragea 

Fig. 4 stellt den relativen Verlauf der Nutzintensitat In in Transmission oder Reflexion als Funktion der Zahl 
der Beugungen bei diffraktiven optischen Isolatoren nach den Fallen Al, Bl und B2 dar. 

FQr den Effizienzverlauf gilt mit den experimentell ermittelten Zusammenhangen gemaB Fig. 3 und 4 zum 
Beispiel fur ein tief moduliertes SIN-Gitter: 

35 

h/g = 1,0, g = 0,75 um, X = 0,633 nm,cte - -42°, ft, = 10,07°, Wak = 0,65 und W b k = 0,20. 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 verdeutlicht die AusfQhrung des Beugungsgitters 3 als Reflexions-Git- 
ter 6, wobei Fig. 2a das Strahlenbild fQr die Einstrahlung und Fig. 2b das Strahlenbild fur die RQckreflexion 

40 darstellt. Die Bezeichnungen folgen im Qbrigen denen des ersten AusfQhrungsbeispieles gemaB Fig. 1. Auch in 
diesem Fall sind Welleniange X, Gitterkonstante g und Einfallswinkel cc e des einfallenden Laserstrahles Se so 
gewahlt, daB die Beugung des einfallenden Laserstrahles Se in Reflexion mit dem Reflexionsfaktor W a lediglich 
in die 0. Beugungsordnung und die +1. Beugungsordnung erfolgt. Der Beugungswinkel der ersten Ordnung ist 
wiederum mit p e bezeichnet Nach objektseitiger Reflexion trifft der ruckreflektierte Ruckstrahl Sr unter dem 

45 Einfallswinkel a r (= Beugungswinkel p e ) auf das Reflexions-Gitter 6 und wird mit dem Reflexionsfaktor Wb in 
drei StrahlenbQndel der 0. Beugungsordnung, der - 1. Beugungsordnung und der + 1 . Beugungsordnung zerlegt, 
wobei lediglich das Licht der 4- 1. Beugungsordnung in Einfallsrichtung wieder als Storstrahl zu der Laserstrahl- 
quelle gefQhrt wird, so daB die Intensitat der Ruckkopplung Ir wesentlich geringer ist als die Intensitat des 
Lasers I 0 oder die nutzbare Intensitat In des Laserstrahles Sa der 1. Beugungsordnung in Nutzstrahlrichtung 

so (Fig. 2a). Auch hier ergibt sich somit eine unterschiedliche Energiebilanz des einfallenden Laseiiichtes Se sowie 
des austretenden Laserstrahles 1. Beugungsordnung Sa in Nutzstrahlrichtung gegenOber dem Storstrahl Ss in 
Richtung der Laserstrahlquelle. 

Ein weiteres AusfQhrungsbeispiel eines optischen Isolators 1 ist in Fig. 5 dargestellt, wobei zugleich die 
optischen Verhaitnisse eriautert werden, die dazu fuhren, daB an jedem Gitter 3 die ursprunglichen Einstrah- 

55 lungsverhaltnisse reproduziert werden. 

Auch dieses AusfQhrungsbeispiel betrifft eine Applikation des Laserlichtes im Freiraum, d. h. von ungefQhrtem 
Laseriicht (z. B. auch in Luft oder transparenten Medien), wahrend ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Applikation 
im Wellenleiterbereich mit gefQhrtem Licht weiter unten anhand von Fig. 14 eriautert ist Generell kann bei den 
hier eriauterte Ausfuhrungsbeispielen die Nutzung der optischen Isolatoren 1 auch gleichzeitig durch eine 

60 Mehrzahl paralleler Lichtbundel erfolgen. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB fur das gewQnschte MaB an optischer Isolation eine mehrfache 
Diffraktion in Reflexion oder Transmission an einem diffraktiven optischen Element wQnschenswert ist Um eine 
Mehrfachbeugung in Reflexion zu realisieren, mQssen die Flachen, die die diffraktiven optischen Elemente, hier 
Reflexions-Gitter 6, tragen, unter einem Winkel <d so zueinander orientiert sein, daB sich fur jedes Beugungsgit- 

65 ter, hier Reflexions-Gitter 6 die ursprunglichen Einstrahiungsverhaltnisse reproduzieren. 

In Fig. 5 ist der optische Isolator 1 als Prisma 7 ausgefohrt, dessen Seitenfiachen 8 und 9, die unter einem 
spitzen Winkel zueinander vertaufen, jeweils mit einem Reflexions-Gitter 6 versehen sind, wobei eine Einstrah- 
lung eines Laserstrahles Se auBerhalb des zugehorigen Gitters 6 erfolgt. Fur den Zusammenhang fur die k. und 
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k + 1. Beugung in Reflexion gilt: 

co = aek + prk+i undaek - Pek = aek+i - pek+i k = 1,2 

wobei aek die Einfailswinkel und Pek die Beugungswinkel in Nutzstrahlrichtung darstellen, wahrend mit Ork die 5 
Einfallswinkel des ruckreflektierten Strahles Sr und mit p r k die Beugungswinkel des Stdrstrahles Ss in Richtung 
der Laserstrahlquelle (Storstrahlrichtung)bezeichnet sind. 

Die Reflexions-Gitter 6 konnen unter dem Winkel audi auf entsprechend angeordneten Platten, insbesondere 
Glasplatten angeordnet sein Oder auch frettragend im Raum bzw. in einem FestkdYper integriert angeordnet 
sein, wie dies zum Beispiel fQr einen Schichtwellenleiter gilt (fur gleiche Ausfuhrungsbeispiele gemaB Fig. 14) 10 
oder im Hinblick auf Transmissions-Gitter in dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 1 dargestellt ist 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines optischen Isolators 1 ist in Fig. 6 dargestellt Hierbei ist der optische 
Isolator 1 ebenfalls in Gestalt eines Prismas 7 ausgebildet das zwei unter einem spitzen Winkel angeordnete 
Seitenflachen 8, 9 besitzt Die erste Fiache 8 ist teilweise mit einem Spiegel 10 versehen, wahrend die zweite 
Seitenflache 9 uberwiegend mit einem ebenen Phasenrelief-Reflexionsgitter 6 versehen ist Im Bereich des 15 
Spiegels 10 finden filnf Reflexionen eines einfallenden, auBerhalb des Reflexions-Gitters 6 eingestrahlten Laser- 
lichtstrahles Se statt wahrend an dem Reflexions-Gitter 6 fOnf Beugungen in Reflexion erfolgen (N « 5\ Der 
einfallende Lichtstrahl Se tritt an einem spitzenseitigen, unbeschichteten Flachenabschnitt der Seitenflache 8 in 
das Prisma 7 ein und wird am Spiegel 10 an der ersten Seitenflache 8 reflektiert, gelangt dann unter den 
konstanten Einfallswinkel aek auf das Reflexions-Gitter 6 und wird zum Spiegel 10 gebeugt Dies wiederholt sich, 20 
bis das Licht an einem nicht-verspiegelten, von der Spitze des Prismas 7 abgewandten Teilstuck der ersten 
Seitenflache 8 als ausfallender Lichtstrahl Sa aus dem Prisma 7 austritt Aus dem im Hinblick auf die AusfOh- 
rungsform nach Fig. 5 erlauterten Zusammenhang 

aek - Pek = aek + 1 - Pek+1 = const 25 

ergibt sich fur ein Gitter 3 und einen Spiegel 10 
2a$k - ak - Pk, 

30 

wobei a S k den Reflexionswinkel am k-ten Spiegel bezeichnet Der konstante Einfallswinkel ak ergibt sich aus 
2ctrk = aek - Prk- Der Zusammenhang des Einfallswinkel Oek mit dem Prismenwinkel © ist fur diesen Fall, in dem 
a e k = Prk gilt, durcha) « 2akgegeben. 

Die Beugungseffektivitat ist far den einfallenden Lichtstrahl Se groBer als fur den ruckreflektierten Lichtstrahl 
Sr, wobei der Einfallswinkel a e k gleich dem Beugungswinkel prk ist. 35 

Die Dampfungsparameter kdnnen zum Beispiel aus Fig. 3 entnommen werden. Dieser optische Isolator 1 hat 
den Vorteil, daB eine N-fache Beugung in Reflexion mit nur einem Gitter 3 realisiert wird Die Anzahl Reflexio- 
nen ist von den Winkeln und den Langen der ersten und zweiten Flachen 8 und 9 des Prismas 7 abhangig, im 
allgemeinen wird fllr einen derartigen optischen Isolator 1 eine etwas langere Prismenbasis benotigt 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines diffraktiven optischen Isolators 1 ist in Fig. 7 dargestellt Diese 40 
Ausfuhrungsform verwendet, ahnlich wie das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 6, ein Prisma 7, dessen Seitenfla- 
chen 8 und 9 unter einem Winkel © zueinander geneigt angeordnet sind und jeweils ein Phasenrelief-Gitter als 
Reflexions-Gitter 6 tragt Der einfallende Laserstrahl Se wird bei dieser Anordnung an jedem Reflexions-Gitter 

6 f unfmal gebeugt, so daB die Anzahl der Beugungen insgesamt N = 10 betragt 

Der einfallende Laserstrahl Se tritt an einem spitzenseitigen, unbeschichteten Teil der Seitenflache 8 in das 45 
Prisma 7 ein und trifft unter dem Einfallswinkel ak auf das untere, entlang der Prismenbasis angeordnete 
Reflexions-Gitter 6, wobei die Einstrahlungsverhaltnisse in Verbindung mit der, in Fig. 7 dargestellten, im 
Querschnitt als rechtwinkliges Dreieck ausgefuhrten Prisma 7, zu einer besonders einfachen Anordnung fuhren, 
derart, daB der Einfallswinkel ak, der nach jeder Beugung reproduziert ist, gleich dem Basiswinkel co des Prismas 

7 ist und der Beugungswinkel Pk immer 0° betragt Der Lichtstrahl Sa tritt unter dem gleichen Winkel aus dem 50 
Prisma 7 aus, unter dem der einfallende Lichtstrahl Se auf das Prisma 7 auftrifft 

GegenQber der Ausf Qhrungsform nach Fig. 6 hat diese Anordnung den Vorteil, daB die BaugroBe des opti- 
schen Isolators 1 verringert werden kann. 

Ein weiteres AusfQhrungsbeispiel eines diffraktiven optischen Isolators 1 zeigt Fig. 8, bestehend aus einem 
Prisma 7, das auf der ersten Seitenflache 8 ein Reflexions-Gitter 6 und auf der als Prismenbasis vorgesehenen, 55 
weiteren Seitenflache 9 abfolgend ein Reflexions-Gitter 6 und einen Spiegel 10 aufweist 

Ein solches Prisma 7, das ebenso wie bei den anderen Ausfuhrungsbeispielen hinsichtlich seiner Beugungsgit- 
ter (hier: Reflexionsgitter 6, Gitterkonstante g) sowie hinsichtlich Modulationstiefe in Abstimmung auf die 
Lichtwellenlange \ und den Einfallswinkel a so ausgelegt ist, daB bei der Beugung an einem Gitter 3 (Reflexions- 
Gitter 6 oder Transmissions-Gitter 4) lediglich die 0. und + 1 . Beugungsordnung auf treten, so daB bei Auf tref fen 60 
des ruckreflektierten Strahles Sr auf das jeweilige Gitter 3 eine Beugung in die 0. Beugungsordnung, die 4-1. 
Beugungsordnung und die —1. Beugungsordnung erzeugt werden, ist insbesondere als optischer Isolator ftlr 
mehrere parallele Laserstrahlen Se geeignet, die im vorliegenden Fall rechtwinklig auf einen gitterfreien Bereich 
der ersten Seitenflache 8 auftreffen und unter dem gleichen Winkel nach Reflexion am Spiegel 9 wieder aus dem 
Prisma 7 austreten. Auf diese Weise konnen mehrere, parallel einfallende Lichtstrahlen Se den gleichen optische 65 
Isolator 1 benutzen, und Qberdies kann die Reihenfolge der verschiedenen Strahlenbundel zwischen Ein- und 
Austrittsseite vertauscht werden, wie dies durch die in Fig. 8 mit 1, 2, 3 und in unterschied lichen Stricharten 
dargestellten Laserstrahlen ersichtiich ist Oberdies kann der Abstand der verschiedenen Laserstrahl bundel 1, 2, 
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3 zwischen Ein- und Austrittsseite verandert, im vorliegenden Fall nach Fig. 8 in Richtung des Strahlaustritts 
vergroBert werden. 

Der Spiegel 10 kann auch durch ein diffraktives optisches Element, wie ein weiteres Reflexions-Gitter ersetzt 
sein, wobei eine solche Ausfuhrungsform dann zu einer Abwandlung des Ausfuhrungsbeispieles nach Fig. 7 
5 f Uhren wQrde. Fehlt der Spiegel 10 in der AusfOhrungsform nach Fig. 8, treten die LaserstrahlbQndel 1, 2, 3 an der 
Unterseite des Prismas 7 aus diesem aus, gegebenenfalls nach Diff raktion an einem weiteren Transmissions-Git- 
ter. 

Eine weitere AusfOhrungsform fur einen optischen Isolator 1 ist in Fig. 9 gezeigt, der wiederum ein im 
Querschnitt ein rechtwinkliges Dreieck bildendes Prisma 7 aufweist, dessen unter einem spitzen Winkel zueinan- 

10 der verlaufende Seitenflachen 8 und 9 zur Strahlbeugung innerhalb des Prismas 7 jeweils ein Reflexions-Gitter 6 
tragen, wahrend im Bereich des Strahleintritts die Seitenflache 8 zusatzlich ein Transmissions-Gitter 4 aufweist, 
wobei an einer Seitenflache 11 des Strahlaustritts ebenfalls ein Transmissions-Gitter 4 angeordnet ist Vorzugs- 
weise kann das Prisma 7 in einem, ahnlich dargestellten Gehause angeordnet sein, das lediglich Offnungen im 
Bereich des Strahleintritts (Transmissions-Gitter 4) sowie im Bereich des Strahlaustritts aufweist. 

15 Wie dieses AusfQhrungsbeispiel verdeutlicht, ist es mit einem derartigen Prisma, dessen Transmissions-Gitter 

4 und Reflexions-Gitter 6 den eingangs erlauterten Diffraktionsprinzipien folgen, moglich, eine Strahlversetzung 
urn den Betrag a an der Strahlaustrittsseite gegenflber dem Strahleintritt zu erreichen, wobei die Richtung 
zwischen eintretendem Laserstrahl Se und austretendem Laserstrahl Sa jedoch unverandert bleibt 

Es ist durch entsprechende Dimensionierung auch moglich, den Betrag der Strahlversetzung a zu 0 werden zu 

20 lassen und den austretenden, mehrfach gebeugten Laserstrahl Sa in Verlangerung des eintretenden Laserstrah- 
les Se aus dem Prisma 7 austreten zu lassen. 

Die Ausfuhrungsbeispiele nach den Fig. 10 und 11 zeigen eine Erweiterung gegenOber der Gestaltung der 
bisher erlauterten optischen Isolatoren 1 derart, daB in diesen Fallen der optische Isolator 1 mit weiteren 
Funktionselementen versehen ist, so daB neben der unveranderten Wirkung der optischen Isolation zugleich 

25 auch eine Strahlformung einer Quelle, vorzugsweise einer Laserdiode 12 erfolgen kann. In der AusfOhrungsform 
nach Fig. 10 erfolgt eine Strahlaufweitung des einfallenden Lasers trahlbOndels in einer Dimension. Zu diesem 
Zweck ist der optische Isolator 1 wiederum als im Querschnitt rechtwinkliges Prisma 7 ausgefuhrt, dessen 
Seitenflachen 8 und 9 mit Reflexions-Gittern 6 zur optischen Isolation versehen sind. 
Im Bereich des Eintritts des LaserstrahlbQndels von der Laserdiode 12 an der ersten Seitenflache 8 weist diese 

30 ein abbildendes diffraktives optisches Element DOE, d h. ein Gitter mit abbildenden Eigenschaften, vorzugswei- 
se ein holographisch optisches Element HOE auf, durch das eine Strahlformung in einer Dimension erfolgt, 
wobei auf der Strahlaustrittsseite des Prismas 7 ein Transmissions-Gitter 4 angeordnet ist, uber das das aufge- 
weitete, in einer Dimension geformte LaserstrahlbQndel in Fig. 10 in Pfeilrichtung austritt. 
Das AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 1 1 zeigt die umgekehrte Moglichkeit der Verkleinerung der Strahldimen- 

35 sion, wobei die Strahleintritts- und Strahlaustrittsseite des Prismas 7 gegenOber der Ausfuhrungsform nach 
Fig. 10 vertauscht sind und eine Laserdiode zu der in Fig. 1 1 rechten Seite des Prismas 7 hin gerichtet ist, wobei 
diese Seitenflache 13 ein abbildendes diffraktives optisches Element DOE, d. h. ein Gitter 4 mit abbildenden 
Eigenschaften bzw. vorzugsweise ein holographisch optisches Element tragt Die beiden Seitenflachen 8 und 9 
sind wiederum mit Reflexions-Gittern 6 versehen, wahrend im Bereich des Strahlaustritts an der in Fig. 1 1 linken 

40 Seite das in einer Dimension verkleinerte LaserstrahlbQndel uber ein Transmissions-Gitter 4 austritt. 

Auf diese Weise kann der optische Isolator zugleich zur Strahlformung eingesetzt werden. Das Prinzip der 
Verkleinerung oder VergrOBerung einer Strahldimension ist bei geeigneter Gestaltung der Beugungseffektivitat 
der eingesetzten Gitter 3 auch ohne optische Isolation anwendbar. 
Fig. 12 zeigt ein AusfQhrungsbeispiel eines optischen Isolators 1 mit der Realisierung des diffraktiven Isolator- 

45 prinzips in Transmission. In diesem Fall sind in einem transparenten Quader 14, in Strahlrichtung abfolgend eine 
Mehrzahl von Prismen 7 mit Transmissions-Gittern 4 jeweils unter dem gleichen, hier 45° betragenden Nei- 
gungswinkel zueinander angeordnet, so daB der Einfallswinkel ctk 45° und der Be ugungs winkel pk 0° ist. Der 
einfallende Laserstrahl Se durchlauft eine Kaskade von ebenen Transmissions-Gittern 4 und wird unter den 
eingangs dargelegten Verhaltnissen in bezug auf die Energie- und Strahlteilung zwischen hinlaufendem Nutz- 

50 strahl und rucklaufendem Reflexionsstrahl mehrfach gebeugt. 

Fig. 12 zeigt in dunner und dicker StrichstSrke jeweils 2 einfallende Laserstrahlen Se, urn zu verdeutlichen, daB 
dieser optische Isolator 1 ebenfalls bevorzugt zur Beeinflussung von parallelen, verschiedenen LaserstrahlbQn- 
dein genutzt werden kann, die mit dem Abstand t e in den optischen Isolator 1 eintreten und diesen mit einem 
vergroBerten Abstand t a verlassen. 

55 Eine solche Anordnung ist vorteilhaft fOr die Herstellung diffraktiver optischer Isolatoren 1 fQr die integrierte 
Optik und in Verbindung mit der Diffraktion gefuhrten Lichtes in der Wellenleitertechnik, insbesondere fur 
Schichtwellenleiter von Bedeutung. 

Dies gilt auch fur den optischen Isolator 1 nach einem weiteren AusfQhrungsbeispiel, das in Fig. 13 gezeigt ist, 
der als Doppelprisma aus zwei Prismen 7 aufgebaut ist. Entlang der Grenzflache beider Prismen (in den 

60 vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen Seitenflache 9) ist ein Transmissions-Gitter 4 angeordnet, wahrend die 
beiden auBen liegenden, zueinander geneigt laufenden Seitenflachen 8 der Doppelprismenanordnung Spiegel 9 
zur Reflexion des an dem innen liegenden Transmissions-Gitter funfmal gebeugten Laserstrahles Se. Gegebe- 
nenfalls konnen die Spiegel 10 auch durch Reflexions-Gitter 6 ersetzt seia Der einfallende Lichtstrahl Se trifft 
unter einem Winkel auf den spitzenseitigen, unverspiegelten Teil der Seitenflache 8 des in Fig. 13 oberen 

65 Prismas 7 auf und wird zu dem Transmissions-Gitter 4 hin gebrochen, durch dieses in der voreriauterten Weise 
hinsichtlich der Energiebilanz von dem einfallendem und rQckreflektiertem Lichtstrahl zu der unteren AuBenfla- 
che 8 hin gebeugt und von dem dort vorgesehenen Spiegel 10 erneut in Richtung des Transmissions-Git ters 4 
reflektiert Nach mehrfacher Reflexion durch die Spiegel 10 und Beugung an dem innen liegenden Transmis- 
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sions-Gitter 4 tritt der mehrfach diffraktierte Laserstrahl Sa an der in Fig. 13 rechten Seite unter dem gleichen 
Winkel aus dem oberen Prisma 7 aus, unter dem der einf allende Laserstrahl Se das Prisma 7 erreichte 

Ein optischer Isolator 1 kann auch durch ein diffraktives Element gebildet werden, das zwei Disperionsrich- 
tungen aufweist Vorzugsweise wird er durch periodische Phasenrelief-Gitter gebildet, die einen durch den 
jeweiligen Anwendungsfall vorteilhaft zu bestimmenden Winkel einschlieBen. Im einfachsten Fall kann dies ein 5 
Kreuzgitter 15 sein, wie dies schematisch in Fig. 14 dargestellt ist. 

Das Kreuzgitter 15 kann als Kombination zweier einfacher Gitter 3, hier Reflexions-Gitter 6, aufgefaBt 
werden, die urn 90° zueinander gedreht angeordnet sind FQr das Kreuzgitter 15 gilt in x- und y-Richtung die 
Gittergleichung (4) mit entsprechenden, unterschiedlichen Vorzeichen fur Reflexion oder Transmission. Auch in 
diesem Fall werden die linienzahlen des Kreuzgitters 15 in x- und y-Richtung so gewShlt, daO der einfallende io 
Laserstrahl Se (hier in Reflexion) in die 0. Beugungsordnung und die +1. Beugungsordnung zerlegt wird 

Der objektseitig rQckreflektierte Laserstrahl Sr trifft senkrecht auf das Kreuzgitter 15 und erzeugt alle 
Kombinationen der Ordnungen k, I = 0,1. Das heiBt es erfolgt eine Zerlegung des ruckreflektierten Strahles Sr in 
9 Strahlteile, so daB in Richtung der Laserstrahlquelle hochstens 1/9 der ruckreflektierten Intensity Ir als 
Stdrstrahl Ss gebeugt wird Bei geeigneter Gestaltung der Beugungseffektivitat in Abhangigkeit vom Einfails- 15 
winkel a kann dieser Faktor noch weiter verringert und damit die optische Isolation verbessert werden. 

Auch in diesem Fall sind die vorerlauterten Ausfuhrungsbeispiele hinsichtlich der Gitteranordnungen (die fur 
eindimensionale Gitter mit einer Dispersionsrichtung dargelegt wurden) anwendbar, wobei fur das Kreuzgitter 
der Vorteil einer Reduzierung der Anzahl der Beugungen (Reflexionen und/oder Transmissionen) bei gleichzei- 
tig wesentlich erhohter optischer Isolation (groBere Strahlzerlegung des ruckreflektierten Laserstrahles) und 20 
damit wesentlich vermindernde Intensitat eines in Richtung der Einfallsrichtung auf die Laserquelle zurQcklau- 
fenden Storstrahles Ss besteht 

Es ist nicht erforderlich, daB an dem Kreuzgitter in x- und y-Richtung jeweils die gleiche Anzahl von 
Beugungen des einfallenden Laserstrahles auftritt. Vielmehr konnen diese jeweils verschieden sein unter Ge- 
wahrleistung einer hdheren Beugungseffektivitat in Einfails- als in RQckreflexions richtung. 25 

Das Prinzip der optischen Isolation durch Diffraktion laBt sich insbesondere fur die integrierte Optik nutzen, 
da die nicht-gef Ghrte Dimension des Lichtstrahles den Freiraumbedingungen entspricht 

So zeigt Fig. 1 5 schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel fQr einen optischen Isolator 1 in Verbindung mit einem 
Schichtwellenleiter 16 und damit die Anwendung des vorerlauterten Prinzips der optischen Isolation durch 
Diffraktion auf den Bereich gefQhrten Laserlichtes, dessen nicht-gefQhrte Dimension die Verwendung von 30 
diffraktiven optischen Elementen, insbesondere Gittern 3 zur optischen Isolation gestattet. Wahrend Fig. 15a 
schematisch eine Draufsicht eines Schichtwellenleiters 16 zeigt, in den der Laserlichtstrahl Se von einer Laser- 
diode 12 eingestrahlt wird, zeigen die Fig. 15b und 15c jeweils schematisch in Draufsicht und perspektivischer 
Darstellung die jeweilige Gitterstruktur der Reflexions-Gitter 6. In dem Schichtwellenleiter 16 sind periodische 
Strukturen 17 so eingebracht, daB Gitterlinien als Reflexions-Gitter 6 senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der 35 
gefQhrten Moden des Laserstrahles stehen und tiefer sind als der wellenleitende Bereich. Das von der Laserdiode 
13 kommende Licht wird an diesen Reflexions-Gittern 6 gebeugt, so daB fur die Einstrahlungsrichtung und die 
RQckreflexionsrichtung die vorerlauterten, unterschiedlichen Beugungseffektivitaten wirksam werden. In ent- 
sprechender Weise kann auch das in Fig. 12 dargestellte Prinzip diffraktiver optischer Isolation in Transmission, 
d. h. die Verwendung von Transmissions-Gittern als Gitterstruktur fur Wellenleiter genutzt werden. 40 

Hinsichtlich der vorerlauterten Ausfuhrungsbeispiele wird auch darauf hingewiesen, daB es moglich ist, die 
Gitter 3 zur Mehrfachbeugung in geneigter Anordnung zueinander sowohl an einem Prisma als auch z. B. auf in 
entsprechenden Neigungswinkeln angeordneten Glasplatten oder auch frei im Raum oder in einem transparen- 
ten Feststoffkdrper (Fig. 1 1) anzuordnen. 

Es wird Oberdies darauf hingewiesen, daB fQr die optische Isolation durch Einrichten einer Strahlteilung und 45 
unterschiedlichen Energiebilanz fQr die Einstrahlungs- und die Ruckkopplungsrichtung moglich ist, bei der 
Verwendung polarisierten Lichtes fur den Polarisationszustand DE (E-Vektor) in paralleler Richtung zu den 
Gitterfurchen bzw. -linien des Beugungsgitters und fur den Polarisationszustand DM (E-Vektor senkrecht zu 
den Gitterfurchen bzw. Gitterlinien) die gleiche Beugungseffektivitat des Gitters zu erreichen, so daB der 
optische Isolator unabhangig von der Polarisationsrichtung sowohl in paralleler als auch in orthogonaler 50 
Anordnung verwendet werden kann. 

Die Anordnung der Reflexionsgitter 6 und/oder der Transmissionsgitter 4 ist einzeln oder in beliebiger 
Kombination miteinander und in Verbindung mit anderen optischen Bauelementen, insbesondere anderen 
diffraktiven oder refraktiven optischen Elementen und/oder mit Elementen der integrierten Optik moglich. FQr 
Reflexions-Gitter 6 kann zur Erhohung der Beugungseffektivitat eine metallische Bedampfung und/oder eine 55 
Beschichtung zur Optimierung der Intensitatsverhaitnisse (Transmissionsfaktoren) W a und Wb, insbesondere bei 
Integration in einen Schichtwellenleiter (s. Fig. 15) erfolgen. 

Die fQr den Freiraum (nicht-gefuhrtes Licht) erlauterten AusfQhrungsbeispiele konnen in den bekannten 
Herstellungstechnologien fur optische bzw. computererzeugte Hologramme (HOE bzw. CGH) ausgefQhrt 
werden. Damit ist auch die Anwendung entsprechender, dort benutzter Techniken der Vervielfaltigung, wie 60 
Kopieren, Pragen,SpritzgieBen eta moglich. 

Die Einbringung der entsprechenden Gitter-Reliefstrukturen in Schichtwellenleiter (siehe Ausfuhrungsbei- 
spiel Fig. 15) senkrecht zum Wellenleiter kann mit den bekannten Atztechniken durch Masken oder durch 
Direktbelichtung in Fotolack erfolgen. Eine spezielle Mdglichkeit der Ausfuhrung ergibt sich durch die Modulie- 
rung des periodisch berandeten Wellenleiters in Fotolack und der dadurch moglichen Herstellung eines erzeug- 65 
ten Werkzeuges zur Pragung in geeignete Materialien wie Polymere, PMMA, Fotolack. Eine metallische 
Bedampfung kann der Erhohung der Beugungseffektivitat fur Reflexion dienen. 

Weitere Ausfuhrungsbeispiele der Gestaltung von optischen Isolatoren durch insbesondere Mehrfachbeu- 
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gung des einfallenden Lichtstrahles an diffraktiven optischen Elementen und deren unterschiedliche Kombina- 
tion sind in Abhangigkeit vom speziellen Anwendungsfall rndglich. Eine besonders gQnstige Wirkung ergibt sich, 
wenn unter Abstimmung der Gitterkonstanten in Abhangigkeit von der verwendeten Lichtwelleniange und 
unter der Wahl des Einfallswinkels des Lichtstrahles auf das erste Gitter hohere Beugungsordnungen unter- 

5 druckt werden und far den rQckreflektierten Strahl eine grdBere Strahlaufteilung als fur den einfallenden Strahl 
erfolgt Bei Gewahrleistung unterschiedlicher Beugungseffektivitat fQr den Laserstrahl in Nutzstrahlrichtung 
und RQckstrahlrichtung durch jeweils in beiden Richtungen unterschiedliche Einfallswinkel kann gegebenenfalls 
auch auf die UnterdrQckung hdherer Beugungsordnungen verzichtet werden. Vorteilhaft konnen auch beide 
Effekte (UnterdrQckung hdherer Beugungsordnungen fQr den einfallenden Laserstrahl, unterschiedliche Ein- 

io fallswinkel fur den einfallenden und rQckreflektierten Laserstrahl der verwendeten Beugungsordnung) zur 
VergroBerung der Isolationswirkung miteinander kombiniert werden. 

Der Anmeldungsgegenstand ist also nicht auf die UnterdrQckung hdherer Beugungsordnungen (als die 0. und 
+ 1. Beugungsordnung) beschrankt. Vielmehr konnen auch hohere Beugungsordnungen fur den einfallenden 
Laserstrahl (und sogar gleiche Beugungsordnungen zwischen einfallendem und rQckreflektiertem Laserstrahl) 

15 zugelassen werden, solange in Einfallsrichtung eine hohere Beugungseffektivitat (und Strahlungsenergie) als in 
RQckreflexionsrichtung durch hohere Zerlegung des rQckreflektierten Strahles und/oder unterschiedliche Ein- 
fallswinkel fQr den einfallenden und rQckreflektierten Strahl durch Abstimmung von Gitterkonstanten, Lichtwel- 
leniange, Einfallswinkel und gegebenenfalls Modulationstiefegewahrleistet bleibea 

20 Patentanspruche 

1. Verfahren zur optischen Isolation einer Lasers trahlquelle gegen Ruckreflexionen eines von der Laser- 
strahlquelle emittierten Laserstrahles, dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (Se) durch Diffraktion 
einer Strahl- und Energieteilung unterworfen wird und im AnschluB an die Diffraktion das Energieniveau 

25 eines in Richtung der Laserstrahlquelle rQckreflektierten Stdrstrahles (Ss) geringer ist als das Energieniveau 
des Laserstrahles (Se, Sa). 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (Se) auf zumindest ein diff rakti- 
ves optisches Element (3, 4 f 6) gef Qhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das diffraktive optische Element (3, 4, 6) 
30 fur den von der Laserstrahlquelle kommenden, einfallenden Laserstrahl (Se) eine hohere Beugungsaktivitat 

als fur den in sich reflektierten, auf das diffraktive optische Element (3, 4, 6) zurQcklaufenden Strahl (Sr) 
aufweist. 

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB in 
Abhangigkeit von der Wellenlange (X) und dem Einfallswinkel (a) des von der Laserstrahlquelle kommen- 

35 den, einfallenden Laserstrahles (Se) sowie einer charakteristischen Konstanten (g) des diffraktiven opti- 
schen Elementes (3, 4, 6) der einfallende Laserstrahl (Se) nur in die 0. Beugungsordnung (p e ) und +1. 
Beugungsordnung unter Ausbildung eines Beugungswinkels zerlegt wird, durch den nach einer Reflexion 
der in sich selbst auf das diffraktive optische Element (3, 4, 6) zurQcklaufende Strahl (Sr) der + 1. Beugungs- 
ordnung in die 0. Beugungsordnung, die + 1. Beugungsordnung und die — 1 . Beugungsordnung zerlegt wird. 

40 5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch unterschiedlichen Einfalls- und Ruckreflexions-Einfallswinkel (o e , a r ) fQr den einfallenden und rQckre- 
flektierten Laserstrahl (Se, Sa) unterschiedliche Beugungseffektivitaten vorgesehen sind und die Beugungs- 
effektivitat in Richtung des rQckreflektierten Strahles (Sr) durch Wahl eines moglichst kleinen RQckrefle- 
xions-Einfallswinkels (cc 0 ) mOglichst gering ist 

45 6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
das diffraktive optische Element fur polarisiertes Licht unabhangig von einer Einstrahlung parallel oder 
senkrecht zu seiner diffraktiven Struktur die gleiche Beugungseffektivitat aufweist. 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Laserstrahl (Se) abfolgend einer mehrfachen Diffraktion unterzogen wird. 
so 8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Laserstrahl (Se) einer Diffraktion an einem Gitter (3, 4, 6) unterworfen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (Se) einer mehrfachen Diffrak- 
tion in einem Prisma (7) zwischen einem ebenen Reflexionsgitter (6) und einem Spiegel (10) unterworfen 
wird 

55 10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (Se) abfolgend auf zumindest 

zwei diffraktive optische Elemente gefQhrt wird, die unter einem Winkel (o>) zueinander angeordnet sind, 
derart, daB fur jede Beugung an demselben diffraktiven optischen Element der ursprQngliche Einfalls- oder 
Beugungswinkel reproduziert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl zwischen zumindest zwei 
6o unter einem Winkel zueinander angeordneten Gittern (3, 4, 6) gebeugt wird 

12. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Laserstrahl in Verbindung mit der Diffraktion einer Strahlformung unterzogen wird 

13,Optischer Isolator zum Schutz einer Laserstrahlquelle gegen Ruckreflexionen eines von der Laserstrahl- 
quelle emittierten Laserstrahles, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 , gekenn- 
65 zeichnet durch zumindest eine diffraktive Gitteranordnung, die in Abhangigkeit von einer Wellenlange (X) 
und einem Einfallswinkel des Laserstrahles (Se) sowie einer Gitterkonstanten (g) eine hohere Beugungsef- 
fektivitat fQr den emittierten Laserstrahl (Se, Sa) als fQr einen in sich reflektierten, auf das Gitter zurQcklau- 
fenden Strahl (Sr) aufweist. 
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14. Optischer Isolator nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Gitter (3) ein Reflexions-Gitter 

(6) ist 

15. Optischer Isolator nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Gitter ein Transmissions-Gitter 
(4) 1st 

16. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 15, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB das Gitter (3) ein lineares oder ein in mehreren Richtungen wirksames, ebenes Gitter (4, 6, 15) 

ist 

17. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gitter (3) ein Oberflachenrelief ist 

18. Optischer Isolator nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Gitter (3) ein tiefmoduliertes 10 
Phasengitterist 

19. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 18, gekennzeichnet 
durch eine Diffraktion des einfallenden Laserstrahles (Se) nur in eine 0. Beugungsordnung und eine +1. 
Beugungsordnung, unter Ausbildung eines Beugungswinkels, durch den nach einer objektseitigen Reflexion 
der in sich selbst auf das Gitter zurQcklaufende Strahl der +1. Beugungsordnung in die 0. Beugungsord- 15 
nung, die + 1. Beugungsordnung und die - 1. Beugungsordnung zerlegbar ist 

20. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 19, gekennzeichnet 
durch zumindest zwei optische Elemente, von denen zumindest eines ein diffraktives Gitter (4, 6) ist, wobei 
die Elemente in Ebenen angeordnet sind, die unter einem Winkel (o>) zueinander verlaufen, derart, daB fOr 
jede Beugung an einem in der gleichen Ebene angeordneten optischen Element der ursprungliche Einfalls- 20 
oder Beugungswinkel (cte, p e ) reproduzierbar ist. 

21. Optischer Isolator nach Anspruch 20, gekennzeichnet durch ein Prisma (7), dessen unter einem spitzen 
Winkel (go) zueinander verlaufende Seitenflachen (8, 9) zumindest ein ebenes Reflexions-Gitter (6) sowie 
einen Spiegel (10) aufweisen. 

22. Optischer Isolator nach Anspruch 20, gekennzeichnet durch ein Prisma (7), dessen unter einem spitzen 25 
Winkel (00) zueinander verlaufende Seitenflachen (8, 9) zumindest jeweils ein ebenes Reflexions-Gitter (6) 
aufweisen. 

23. Optischer Isolator nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine Seite des Prismas (7) 
zusatzlich einen Spiegel (10) aufweist 

24. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 20, gekennzeichnet 30 
durch ein Prisma (7) mit einem Transmissions-Gitter (4) und einem Reflexions-Gitter (6) auf einer Strahlein- 
trittsseite, einem Reflexions-Gitter (6) auf einer weiteren Seite (9) und einem Transmissions-Gitter (4) auf 
einer Strahlaustrittsseite des Prismas (7). 

25. Optischer Isolator nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eines der Transmissions- 
Gitter (4) ein abbildendes Gitter ist 35 

26. Optischer Isolator nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB das Transmissions-Gitter (4) ein 
holografisch-optisches Element ist 

27. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet daB in Abhangigkeit von einem Verhaitnis Welleniange (X) zu Gitterkonstante (g) und einer 
Modulationstiefe (h) zur Gitterkonstante (g) bei gegebener Profilform des Oberflachenreliefs des Gitters 40 
dieses fiir polarisiertes Licht senkrecht und parallel zum Gitter eine gleiche Beugungseffektivitat aufweist. 

2a Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Gitter (3) auf einer FlSche eines Prismas (7) oder eines Parallelepiped (14) angeordnet oder 
in einen lichtleitenden Festkdrper integriert ist 

29. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 20, dadurch gekenn- 45 
zeichnet daB das Gitter flachig im Raum angeordnet ist 

30. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche 13 bis 20, gekennzeichnet 
durch eine Mehrzahl von ebenen Transmissions-Gittern (14) in Strahlrichtung abfolgend unter den gleichen 
Neigungswinkeln zueinander geneigt angeordnet sind 

31 . Optischer Isolator nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet daB der Neigungswinkel 45° betragt. 50 

32. Optischer Isolator nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet daB alternierend vier winkelgleiche 
Prismen (7) und vier Transmissions-Gitter (4) abfolgend unter paarweiser Zusammenordnung der Prismen 

(7) entlang ihrer langsten Seiten angeordnet sind und der Einfallswinkel des Laserstrahles (Se), der gleich 
einem Basiswinkel der Prismen ist an jedem Transmissions-Gitter (4) gleich groB reproduziert ist 

33. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 20, gekennzeichnet 55 
durch ein unter Zwischenlage eines Transmissions-Gitters (4) zwischen zwei Prismen (7) gebildetes Doppel- 
Prisma, dessen gegenOberliegende, zueinander geneigt verlaufende AuBenseiten (8) jeweils Spiegel (10) 
oder Reflexions-Gitter (6) aufweisen. 

34. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gitter (3, 15) eine Mehrzahl von Beugungsrichtungen aufweist 60 

35. Optischer Isolator nach Anspruch 34, gekennzeichnet durch ein Kreuzgitter (15) durch das in Abhangig- 
keit von der Welleniange und dem Einfallswinkel des von der Laserstrahlqueile kommenden, einfallenden 
Laserstrahles sowie den Gitterkonstanten des Kreuzgitters in X- und Y-Richtung der Laserstrahl nur in die 
0. und + 1. Beugungsordnung und Ausbildung eines Beugungswinkels zerlegt wird, durch den nach einer 
objektseitigen Reflexion der in sich selbst senkrecht auf das Kreuzgitter zurQcklaufende Strahl der +1. 55 
Beugungsordnung in X- und Y-Richtung in die 0. Beugungsordnung, die + 1 . Beugungsordnung und die - 1 . 
Beugungsordnung zerlegbar ist 

36. Optischer Isolator nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche 13 bis 35, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB das Gitter in vertikaler Anordnung in Verbindung mit einem Schichtwellenleiter angeordnet 
und eine Gitterstruktur senkrecht zur Ausbreitungsrichtung von in dem Schichtwellenleiter (16) gefQhrten 
Moden vorgesehen ist 
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